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The Weighted Least Squares method is widely used in power system
state estimation problems. This paper analyzes the impact of
measurement data on the convergence behavior and accuracy of the
method. MATLAB software with the MATPOWER module is
employed to validate the analysis on 30-bus and 69-bus power grids.
The results demonstrate that the number, type, and placement of
measurements significantly influence algorithm convergence, while the
accuracy of these devices and their associated weight values strongly
affect estimation quality. The study also reveals that assigning weights
based on measurement error yields good results but does not fully
exploit the optimal solution space. The paper proposes a future research
direction involving adaptive weighting in the Weighted Least Squares
framework to enhance estimation accuracy, support the development of
efficient measurement systems, and expand its applicability in
monitoring and operating modern power grids.
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Quan ly nang lugng

Udc lugng trang thai

Phan tich hé thng dién

Binh phuong cuc tidu c6 trong sb
Matpower

Phuong phép binh phuong cyc tiéu c6 trong s6 duoc st dung phd bién
trong bai toan u6c luong trang thai hé théng dién. Bai bao phén tich anh
huong cua dit liéu do dén kha nang hoi ty va tinh chinh xac cta phuong
phap uéc lwong. Phan mém Matlab, mé-dun Matpower duoc st dung dé
kiém chimg phan tich trén hai lugi dién 30 nat va 69 nat. Két qua tinh
toan cho thay: s6 lwong phép do, loai phép do va vi tri phép do anh huong
dén kha nang hoi ty cua thuat toan; do chinh xac cua thiét bi do luong va
gi4 tri trong sd twong mg véi timg phép do anh hudng 16n dén chét luong
udc luong trang thai. Nghién ctru cling chi ra rang, viéc gan trong s6 dya
trén sai sO ctia thiét b do mang lai két qua tot, nhung van chua khai thac
hét khong gian nghiém t6i wu. Bai bao dé xuét huong nghién ciru mo
rong st dung phuong phap binh phuong tbi thiéu v6i trong sé thich nghi
nhim nang cao d6 chinh xac u6e lwong, hd tro xay dung hé théng do
ludng hiu qua va mé rong Gmg dung trong giam sat, didu hanh lu6i dién
hién dai.
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1. Gidi thiéu

Udc luong trang thai (SE) hé thong dién dugc gidi thidu 1an dau tién boi Fred Schweppes vao
nam 1970 [1]. Ngay nay n di tré thanh mot chirc ning quan trong trong hé thong quan 1y ning
luong (EMS) ciia luéi dién truyén tai va hé théng quan ly phan phdi (DMS) cua ludi dién phan
phéi. Két qua tinh toan thu duge tir SE cung cip cho cac ung dung khac cia EMS nhu: tinh toan
du phong, phan tich ché d6 va tdi wu héa cong suat. Trong DMS, SE 14 nén tang cho cac tng dung
nhu: phan tich sy ¢d phan phdi, tai ciu tric mang ludi toi wu, xac dinh va khéi phuc su o, dicu
khién dién ap va cong suét phan khang [2]. Vi tri va vai tro ciia SE trong hé théng EMS dugc thé
hién trong Hinh 1.

Cac phuong phap udc luong trang thai phd bién hién nay chi yéu bao gom phuong phap binh
phuong cuc tiéu co trong sd (WLS), phuong phap udc luong trang thai bén ~vimg (RSE) va cac
phuong phap tri tué nhan tao nhu thuit toan bay dan (PSO), thuit toan bay kién (ACO), v.v.

H¢ thong Do luong pha Céu hinh Tao gia
SCADA PMU hé thong do luong

A

Udc luong trang thai

y \ 4 l A 4

Phéan tich Phan tich Téi uvu Cac chire
du phong ché do cong suat nang khac

Hinh 1. Vai tro ciia SE trong hé thong EMS

Phuong phap WLS nhay cam hon véi nhiéu do ludng, nhung vu diém 14 tinh toan don gian, hoi
tu nhanh khi dir liéu du tot va pht hop v6i nhiéu loai phép do khac nhau, dic biét véi dir lidu co
phan phdi chuin nén duogc 4p dung phd bién trong cac bd ude lwong trang thai [3]. Su khac nhau
vé viée sir dung WLS trong ludi dién phan phdi va lu6i dién truyén tai duoc thé hién trong [4].
Trong ludi dién truyén tai, bién trang thai thuong duoc sir dung 1a bién d va goc pha dién ap, trong
khi d6 & luéi dién phan phdi, bién trang thai co thé 1a bién do va goc pha dong dién hoic bién do
va goc pha dién ap [3]. Nghién ctru [5] da phén tich va so sanh két qua ude lugng trang thai khi st
dung cac bién trang thai khac nhau. Cac két qua md phong cho thay rang, voi luéi dién phan ph01
sir dung bién trang thai 1a dién ap-goc pha c6 d6 chinh xac udc lugng cao hon khong quéa nhiéu so
v6i str dung bién trang thai 1a dong dién nhanh-goc pha. Ngoai ra, WLS con cho két qua udc lugng
tdt khi thuc hién bai toan ude luong ludi dién mot pha hodc ludi dién ba pha khong can béng [6].

Bén canh viéc sir dung thuét toan udc lugng trang thai, do chinh xac cta qua trinh uwéc luong
con phu thudc vao dit liéu do luong. Dit li€éu do nay dugc cung c:flp bdi hé théng thu thap dir li€u
va diéu khién giam sat (SCADA), bd do ludong pha (PMUs), hay ha ting do dém tién tién (AMI).
Céc thiét bi do nay c6 sai sb do khac nhau theo timg loai phép do. Hé thong SCADA cung cap céac
phép do vé cong suat (cong suat tac dung va cong suat phan khang) tai cac nat va trén cac nhanh,
bién d6 dién 4p tai cac nut va bién do dong dién trén cac nhanh. Sai sb 16n nhét cia phép do bién
do dién ap 1a 2%, cua phép do cong suit 1a 3%. PMUs cung cap gia tri do luong pha dién ap va
pha dong dién vdi sai s6 16n nhét 0,5% vé bién do va 102 rad vé goc pha [7]. H¢ thng do luong
AMI cung cap cac phép do vé cong suit, bién do dién 4 4p vdi sai s6 16n nhét 1a 10%. Gia dinh rang
sai sb cuia cac phép do dugc phén phéi theo tiéu chuén Gauss voi do 1éch chuan duoc tinh bang
mot phan ba gia tri sai s6 16n nhét [5], [8]. Nhimng gia tri sai sd nay s& 1am co s dé tinh trong s6
cho céac phép do & phan sau.
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Cac tac gia trong [9] cling da sir dung mang dién truyén tai 3 nit va 14 nit dé phén tich anh
hudng ciia cac yéu té nhu sé lwong phép do, loai phép do va trong s6 phép do dén két qua ude
luong céac bién trang thai. Tuy nhién, nhiing phén tich nay chua dugc ap dung trén md hinh ludi
dién phan phdi, chua thay dugc cosoly thuyét rd rang cho viéc lya chon trong sd, ciing nhu chua
chi ra duoc anh huong ca sai sb do luong dén két qua udc luong trang thai.

Nham bu dap nhimg khoang trong nay, trong nghién clru nay tac gia tlep tuc st dung phuong
phap WLS dé phan tich sau sic hon vé anh huong cua dir liéu do dén chat luong udc luong trang
thai. Hai loai lu6i dién dién hinh 14 ludi dién truyén tai 30 nit va ludi dién phan phdi 69 nit duogc
sir dung dé tién hanh mé ta, tinh toan, phan tich cu thé cach thirc ma dit liéu anh huong dén do
chinh xac ctia phuong phap WLS. Nhiing ndi dung con lai ctia bai bao dugc to chirc nhu sau: phén
2 trinh bay n6i dung co ban cua phuong phap WLS dé woc luong trang thai hé thong dién, phan 3
phan tich anh huong cac yéu td dén udc lugng trang thai véi ludi dién 30 nat va 69 nat, phan 4 dua
ra mot s6 két luan va huéng nghién ciru tiép theo.

2. Uéc lwong trang thai h¢ théng dién biang phwong phap WLS

Cac phuong trinh uéc lugng trang thai hé théng dién duge thé hién nhu sau [10]:

P, =ViZn:Vj(Gij.coseij+Bij.sin91j) (1)

Q, = ViZVj(Gij.sin 0, —Bj.cos0;) (2)
=

P, = \/iz (g4 + gij) -VV, (gij cos eij + bij sin eij) (3)

Qij = _Viz (b + bij) - ViVj (gij sin eij - bij cos eij) 4)

gfl?xrﬁlg(;inh (1), (2) tinh cong suat tai nat ;. Phuong trinh (3), (4) tinh cong sut tac dung nhanh
va phan khang nhéanh tir nit i téi nat .

V., 0, la bién do va goc pha dién ap tai nit 7. V;, 0, labién do va goc pha dién ap tai nit /.

0; =6, — 0, la sai 1éch goc pha dién ap nit i va nat .

G;; +JB;; 1a dang phirc cua phén tir thr /j trong ma trén tong dan.

g;; +jb; 1a tong dan nhanh 7, két noi nat / va nat /.

g, +jb, la tong din nhanh shunt néi véi nut 7.

Phuong trinh téng quat ciia udc lugng trang thai hé théng dién dugc trinh bay nhu sau:

z=h(x)+e 5)

Trong do: z' = [Zl,zz,....,zm] 1a vector do ludng cua hé thong; x' = [xl,xz,...xn] 1a vector
trang thai hé théng; h' (x) = [hl(x),h2 (X),....,hm(x)] 1a tap hop cac ham phi tuyén theo bién
trang thai x; €' = [el,ez,...,em] 1a vector sai s6 do ludng.

Trang thai hé thong thu dugc bang cach giai bai toan toi vu sau:

min J(x) = i[(Z_Rﬂ —[z-h(x)]"W.[z—h(x)]  (6)

11

. . \ 1 1
O day, W =R ™" goi la ma tran trong so, c6 cac thanh phan duong chéo: w, = E =—.
i G

Véi o, 1ado léch chuén cua phép do thtr i, dugc tinh theo do chinh xac cta thiét bi do tuong ung.
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Phuong trinh (6) dugc giai ‘t;éng phuong phap WLS, do gidi han vé s trang ctia ban thao nén chung
toi s€ khong trinh bay chi tiét tai day, phuong phap WLS c6 thé dugc tham khao tai [10].

3. Phén tich két qua

Két qué cua cac truong hop khéo sat dugce thuc hién trén phén mém Matlab R2024a, vi module
Matpower 8.0; mdy tinh c nhan v6i cAu hinh Intel(R) Core(TM) i5-8350U, 1,90 GHz, ram 8G.
Dit liéu do ludng 1ay tir két qua tinh toan dong cong suét bang phuong phap Newton Raphson; sau
do duoc thém vao mot luong twong ung voi sai s6 1on nhit cia timg loai thiét bi do. Trong moi
truong hop dir liéu do gom: phep do bién df dién ap nat thir i (Vi), cap phép do cong sudt tac dung
va cong suit phan khang nut thir 1 (PQ;), cap phep do cong suit tac dung va cong suit phan khang
nhanh tir nat i &én nat j (PQ;).

Theo tai liéu [5], cac phép do duoc gia dinh c¢6 phan bd theo chuan phan bd Gauss véi d6 léch
chuén bﬁng mot phﬁn ba do chinh xac, do d6, ta c6 cong thirc tinh d6 1éch chuén dua trén sai sd
16n nhat ctia phép do nhu sau:

Aimax (7)
o, =—=
' 3
Voi A, 1a % sai s6 16n nht caa phép do thi i. Trong sé cta phép do th i dwoc tinh theo

1max

biéu thic sau:

VTR Te A ®

1 1 1max

1 1 9
)

Dé so sanh d6 chinh xac udc lwong trang thai ciia cac trudng hop khao sat, ta sir dung gia tri sai
$0 phan tram tuyét doi trung binh (MAPE), dugc mo ta bdi bi€u thuc sau:

A -F

MAPE = Z .100% )

n t=1 t

Trong d6: Ala gia tri dung hay gia tri dugc tinh toan theo phuong phap Newton Raphson bing
phan mém Matlab. F,1a gi tri wéc luong trang thai. Gia tri MAPE cang nho thi qua trinh u6c luong
c6 d6 chinh xac cang cao.

Hé sb thiang du (ky hiéu 14 n) phan 4nh mirc d6 du thira dit liéu, cling dwoc phén tich trong cac
truong hop khao sat cta bai bao. Pay 1a mot chi sb quan trong danh gia mirc do du va phan bé hop
ly cta cac phep do trong hé thong dién ddi voi bai toan udc lugng trang thai. No biéu thi mdi lién
hé giira s6 luong phép do va s lugng bién trang thai can udc lwong trong hé théng, dugc tinh bang
coOng thirc sau:

m
=— 10
=N (10)

Trong d6: m 14 s lugng cac phép do; N 1a sé nut cua hé thdng; (2N-1) 14 sé bién trang thai can
udc luong.

3.1. Ludi dién 30 nut

DAy 1a ludi dién truyén tai gom c6 30 nit, 41 nhanh, 6 may phat, 24 phy tai, 4 méay bién 4p va
2 nhanh shunt. So d60 mot soi va thong tin chi tiét vé ludi di€n nay tham khao tai li¢u [11].

3.1.1. Anh huéng ciia s6 lwong va vi tri phép do

Gia sir dit lidu do duogc thu thap tir hé thong SCADA véi sai sb 1an luot 13: 2% ddi véi phép do
Vi, 3% v6i phép do PQ; va PQj;. Vi tri do ludng cu thé duoc trinh bay trong tai liéu bd sung trén
link https://bitly.li/SVG4. Tir két qua cac truong hop khao sat duge trinh bay trong Bang 1, ta rat
ra nhiing nhén xét sau:

- Trong tAt ca cac trudng hop, khi s6 luong phép do nho hon 59, tng véi gia tri n < 1 thi thuat
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toan khong hoi tu. Hé thong khong dam bao didu kién quan sat nén bai toan wéc lugng khong thyc
hién duoc.

- S6 lugng phép do nho nhat thoéa man dicu kién hoi tu cua thuat toan 1a 59 (ing véin = 1), cdu
hinh dir liéu do cu thé gdm: 1 phép do bién d6 dién ap, 29 phép do cong suat tac dung va phan
khang nuat (Truong hop 2).

Bang 1. Két qua woc heong trang thdi hedi dién 30 nit véi nguon dir liéu tir hé thong SCADA

TT S6 lwong phép do Hé s6 0 MAPE Vi(%)  MAPE 6i(%) S6 lan Lip

Truong hop 1 49 0,83 Khong hoi tu

Truong hop 2 59 1,0 2,1885 1,0804 5
Truong hop 3 83 1,4 1,956 0,8801 6
Truong hop 4 83 1,4 Khong hoi tu

Truong hop 5 95 1,61 1,982 0,92 6
Truong hgp 6 110 1,86 Khéng hoi tu

Truong hop 7 110 1,86 2,011 0,933 8

- Khi sb lugng phép do cang 16n (n > 1) thi kha ning quan sat hé thong cang dwoc dam bao,
thuat toan cang dam bao d6 hoi tu va tinh toan ra két qua udc luong trang thai. Nhung didu nay
khong phai luc nao ciing dung, cu thé trong cac truong hop sau:

+ Truong hop 3 va truong hop 4 voi cung sO lugng phép do la 83, nhung so luong cac phép do
dién ap va cong suét nut 1a khac nhau. Truong hop 3 cho két qua u6c lugng tot nhung trudng hop
4 khong dam bao hoi tu. Didu nay ching to, két qua ude lugng trang thai phu thude vao timg loai
phép do.

+ Trudng hop 6 va trudng hop 7 voi cling s6 lwong phép do 1a 110, sb lugng cac phép do ctia mbi
loai 12 nhu nhau, nhung truong hop 7 dam bao kha ning hoi ty, trudng hop 6 thi khong. Diéu nay
chung té qua trinh ude lugng trang thai con phu thudc vao vi tri dat phép do cta tung loai.

3.1.2. Anh hudng ciia trong sé phép do

Phan nay khéo sat su thay ddi két qua woc luong trang thai trén mot cdu hinh dit liéu do nhung
duogc lay tu cac thiét bi do khac nhau. Cau hinh do va két qua udc lugng trang thai véi su khac
nhau cua thiét bi do dugc thé hién trén Bang 2.

Bang 2. Két qua woc heong trang thdi véi trong s6 khdc nhau ciia ledi dién 30 nit

Phép do bién do giién ap tai cac nut: 1, 5, 10, 25
Phep do cong suat nat tai: 1,2, ..., 30

TT Phép do cong suét nhanh trén: 1- 3 2 6; 12 14; 23-15
Sai 6 Trong so MAPE MAPE S0 lan Thoi gian
[Vi; PQi; PQjj] [Vi; PQi; PQjj] Vi(%) 6i(%) lap (ms)
['ruong hop 1A 10%; 10%; 10% 9e+2; 9e+2; 9e+2 9,70 8,26 6 16
Truong hop 1B 2%; 3%; 3% 2,25¢t+4; let4; let+4 1,985 0,942 6 12
Truong hop 1C 0,5%; 3%; 3% 3,6e+5; letd; let+4d 0,507 1,89 7 54
T'rudong hop 1D 0,5%; 0,5%; 0,5% 3,6e+5; 3,6e+5; 3,6e+5 0,485 0,451 6 12

Tur dir liéu Bang 2 ta rat ra nhiing nhan xét nhu sau:

- Trudng hop 1A: St dung hé thong AMI véi sai s6 16n (10% cho ca phép do bién do dién ap
va cac phép do cong sudt), chat luong dir lidu dau vao c6 do chinh x4c thip, nén két qua wdc luong
trang thai c6 sai léch 16n nhat: 9,7% véi bién do dién 4 ap va 8,26% vo1 goc pha.

- Truong hop 1B: St dung hé thong SCADA (Sai s6 cua phép do Vi la 2%; phép do cong suét
1a 3%); trong s0 luc nay 16n hon va ket quéa ude luong trang thai tot hon so véi truong hop 1A. Cu
thé 1a sai s6 bién d6 dién ap giam xudng con 1,985%, gbc pha giam con 0,942%.

- Truong hop 1C: Phép do bién do dién ap dugc thyc hién boi PMUs vdi sai s6 1a 0,5%; phép do
cong suét dugc 1y tir hé thong SCADA véi sai s6 1a 3%. Két qua ude luong bién do dién ap thu duoc
t6t hon nhiéu so véi truong hop 1B; nhung sai s6 goc pha dién ap ting 1én so véi truong hop 1B.
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- Trudng hop 1D: Dir liéu do luong duge ldy hoan toan tir PMUs, két qua u6c luong trong
truong hqp nay c6 do chinh xac cao nhat, dién ap tai cac nut co sai 1éch 0,485% vé bién do va
0,451% ve goc pha.

3.2. Ludi dién 69 nut

Day la ludi dién phan phdi hinh tia, c6 69 nit va 68 nhanh, khong c6 may bién ap va nhanh
shunt. So d6 mot soi va cac thong so ludi dién tham khao tai liéu [12] va Matpower.

3.2.1. Anh huong ciia s6 lwong va vi tri phép do

Céu hinh chi tiét bo dir liéu do luong duoc mod ta trong tai lidu b6 sung trén link
https://bitly.li/SVG4 va két qua udc lugng trang thai duoc thé hién trong Bang 3.

Bang 3. Két qua wéc lwong trang thdi hedi dién 69 nit véi nguon dir liéu tir hé thong SCADA

TT S6 lwgng Hesbn MAPE Vi MAPE 6; S6 1in
phép do ; (%) (%) lap

Truong hop 8 137 1,0 2,031 1,015 4
Truong hop 9 150 1,095 Khong hoi tu

Truong hop 10 150 1,095 2,0097 0,9738 4
Truong hop 11 185 1,350 1,9989 1,0532 5
Truong hop 12 231 1,686 1,9978 0,9630 7
Truong hop 13 231 1,686 Khong héi tu

Két qua trén Bang 3 cho thiy:

- Ciing gidng voi ludi dién 30 nat, thuat toan WLS cho luéi dién phan phdi 69 nut chi c6 thé
hoi tu khi hé s6 thang dun > 1. Khin = 1, thuat toan chi c6 thé dat dugc sw hoi tu v6i kiéu cAu hinh
dir lidu do gdbm: 01 phép do bién d6 dién ap va 68 cip phép do cong suit tai cac nat, nhu két qua &
truong hop 8.

- Truong hop 9 va trudng hop 10, véi s6 luwong phép do déu bang 150, nhung s lugng phép do
P;, Qiva P, Q; trong mdi truong hop 1a khac nhau, dan dén két qua udc luong khac nhau (Truong
hop 9 khong hoi tu). Didu nay cho thy, két qua wdc luong trang thai phu thude vao sd lugng ting
loai phép do va vi tri cua ching trong ludi dién.

- Truong hop 13: khi s6 luong phep do tang Ién 231 (n = 1,686), thudt toan van khong hoi tu,
nhung khi thay dbi vi tri do ctia mbi loai (trudng hop 12), van gilr nguyén s6 lugng phép do thi h¢
thdng lai tré nén quan sat duoc va thuat toan WLS cho két qua tdt hon so véi cac truong hop c6 sb
lugng phép do it hon.

3.2.2. Anh huong ciia trong sé phép do

Tuwong tu nhu ludi dién 30 nuat, bd dir liéu khao sat va trong s6 cua cac phép do duoc cung cép
bdi cac ngudn khac nhau duoc thé hién trén Bang 4. Theo két qua Bang 4, ta c6 nhan xét sau:

- Truong hop 2A: Str dung b do ludng AMI véi sai s6 16n nhat 1a 10%, dir lidu dau vao c6 do
chinh xé4c khéng cao, d6 1éch chuén 16n, phuong sai 16n, trong sb nho. Két qua ude luong co sai
léch 16m: 9,982% vé bién d¢ dién 4 ap va 8,919% vé goc pha.

- Truong hop 2B: Su dung hé thong SCADA dé thu thap dit lidu, sai s6 do giam Xuong (2% voi
phép do bién d6 dién ap, 3% vdi phép do cong suét), tuong tng v6i do 1a trong so tang so voi
truong hop st dung dit lidu tir AMI, két qua wéc luong trang thai tét hon. Udc luong c6 sai 1éch
vé bién d6 dién ap giam con 1,998%, goc pha giam con 1,053%.

- Truong hop 2D: Sir dung thiét bi PMUs dé thuc hién cac phép do véi sai s6 12 0,5%, dir liéu
thu duoc c6 do chinh xéac cao nhét, trong sb cua cac phép do twong ng c6 gid tri 16n nhat, két qua
udc lugng trong truong hop nay c6 do chinh xac cao nhat, sai léch 0,499% vé bién do va 0,503%
ve€ goc pha.
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Bang 4. Két qua wéc lwong trang thai véi trong sé khdac nhau ciia hedi dién 69 nit

Phép do bién do g‘Iién ap tai cac nut: 1; 3; 8; 11; 12; 20; 60
Phep do cong suat nut tai: 1, 2,...., 69
TT Phép do cong suat nhanh trén: 1 2 3- 36 12-13; 53-54; 23-24; 61-62; 32-33; 44-45

Sai so Trong so MAPE  MAPE S6lin Thoi gian
[Vi, PQi, PQj] [Vi, PQi, PQj] Vi()  6i(%)  lap (ms)
Truong hop 2A 10%, 10%, 10% 9e+2; 9e+2; 9e+2 9,982 8,919 6 22
Truong hop 2B 2%, 3%, 3% 2,25e+4; let+4; let+4 1,998 1,053 5 16
Truong hgp 2C  0,5%, 3%, 3% 3,6et5; let4; let4 0,492 4,064 7 49
Truong hop 2D 0,5%; 0,5%; 0,5%  3,6e+5; 3,6e+5; 3,6e+5 0,499 0,503 5 36

Véi ca hai ludi dién 30 niit va 69 nat, ta nhan thiy rang:

- Trong tét ca cac truong hop khao sat, khi trong s6 cia cac phép do c6 gi tri bang nhau thi két
qua udc lugng trang thai khong thay doi.

- Trong cac trudng hop khao sat & trén, trong sé anh huong dén ca s 1an lip va thoi gian tinh
toan cua WLS, muc d6 anh hudng phu thudc vao cach trong s6 tac dong dén qua trinh hoi tu cua
thuat toan. Nhin chung, s6 lan lap dao dong tir 5-8 1an, hé thong cang 16n, sb luong phép toan cang
nhiéu thi thoi gian tinh toan cang tang.

- Nghién ctru da tién hanh khao sat véi cac gia tri trong s6 khac so VOl gia tri trong so duogc tinh
theo cong thirc (8) bang cach giir nguyeén ¢ céu hinh do hrcng va sai so phép do. Mot sé it truong
hop duoc liét ké trong Bang 5 cho thay van c6 nhiing gié tri trong so cho két qua udc luong tot
hon. Cu the v6i ludi dién 30 nit thi két qua ude luong trudng hop 14 t6t hon truong hop 1A, truong
hop 15 tot hon truong hop 2A. Vi ludi dién 69 nut, trudong hop 16 cho két qua wdc luong t6t hon
truong hop 2A. Do d6, hudng nghién ciru tiép theo cua bai bao 14 tim ra mot giai phap xac dinh gia
tri trong s6 dé két qua udc lugng trang thai dat do chinh xac cao nhét.

Bang 5. Két qua woc heong trang thdi véi gid tri trong s6 khdc so véi Iy thuyét

T Loai Sai s0 Trong sb MAPE MAPE

lwoi dién [Vi, PQi, PQij] [Vi, PQi, PQii] Vi (OA)) 0i (OA))

Trudng hop 14 30 niit [10%, 10%, 10%)] [le+2, le+5, le+5] 4,965 0,154
Trudng hop 15 30 niit [2%, 3%, 3%)] [let+6, le+6, le+4] 1,971 0,915
Trudng hop 16 69 nut [10%, 10%, 10%)] [le+2, le+5, let5] 9,905 8,499

4. Két luan

Két qua nghién ctru da chimg minh tinh hi€u qua cua phuong phap WLS trong ude lugng trang
thai hé thong dién, thong qua cac thir nghiém trén lu6i 30 nit va 69 nut. Viée gia tang mat dg phep
do giup cai thién rd rét kha nang quan sat va toc do hoi tu. Tuy nhién, hiéu /qua chung van phu
thudc manh vao vi tri lip dit va loai phép do dugc sir dung. Phén tich cho thdy viéc gan trong sb
dwa don thudn trén phuong sai nhidu do chua tan dung day du tiém ning cua khong gian nghiém.
Vi véy, huéng phat trién tiép theo 1a xay dung cac chién luge toi wu hoa trong sé theo thoi gian
thuc, thich nghi véi dac tinh dit liéu va cAu trc mang ludi. Viéc tich hop cac thudt toan meta-
heuristic nhu GA, PSO hoic hoc may s& cho phép diéu chinh trong s6 linh hoat, tir d6 nang cao do
chinh xac trong uéc lugng trang thai va mé rong kha nang img dung thuc tién. Phuong phép nay
khong chi tang cuong nang lyc giam sat va phat hién bat thuong, ma con hd trg hiéu qua vige tich
hop cac ngudn néng lugng tai tao. Trong bbi canh ludi dién thong minh ngay cang phat trlen theo
huéng s6 hoa va linh hoat, WLS véi trong s thich nghi tr¢ thanh mot giai phap thiét yéu nham
dam bao hi¢u qua diéu hanh, nang cao d0 tin cay va tinh 6n dinh cta h¢ thong dién hién dai.
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